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(55) Procede de placage d'une bande d'un metal event un 
point de fusion et une resistance mecanique plus eleves que 
raluminium sur une face au moins d'une bande d'aUi minium 
par coulee continue entre cylindres au moyen d'une busette, 
la bande a plaquer etant interposee entre le ou les cylindres et 
I'aluminium could. 

La bande de metal de placage est au contact du cylindre 
au moins sur la portion entre la generatrice la plus proche de 
I'extremite de la busette et celle situee dans le plan des axes 
des cylindres. Le jeu entre la busette et la bande de placage 
eppliquee contre le cylindre est inferieur a 1 mm et I'allonge- 
ment du metal de placage est superieur a 1 % et inferieur a 
celui de I'aluminium solidifie. 

Application a la fabrication de bandes composites alumi- 
nium - cuivre ou aluminium-acier inoxydable. 
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TITRE MODIFIE 

- 1 " voir page de garde 

PROCEDE DE FABRICATION DE B ANDES COMPOSITES 
, PAR COULEE CONTINUE 

La presente invention conccrne un procede de fabrication de bandes compo- 
5 sites constitutes d f une ame en aluminium revetue sur une face ou sur les 
deux faces d'un metal a point de fusion et a resistance mecanique- sensi- 
blement plus eleves que 1* aluminium, par coulee continue entre cylindres 
de l 1 aluminium, avec interposition entre le ou les cylindres de travail 
et 1' aluminium liquide d*une bande metal lique de placage. 

j 

| L 1 invention concerne egalement les bandes composites obtenues par un tel 

r 

procede. 

Dans tout ce qui suit, on designera par "aluminium" soit un aluminium pur, 
15 soit un alliage a base d 1 aluminium. 

•i 

Le brevet francais n° 1 364 758 delivre le 19 Mai 1964 decrit dans son 
principe un procede de coulee continue dans lequel le metal encore liqui- 
de est introduit entre deux cylindres refroidis et ou l'on interpose entre 
20 ce metal liquide et les cylindres de travail une bande de metal de pl3cage 
qui est entralnee de facon continue avec le metal lamine ct est ainsi 
plaquee sur celui-ci. 

Ce procede visait essentiellement a plaquer sur une ebauche en aluminium 
25 dont la surface presentait, du fait du faible taux dc corroyagc, unc tex- 
ture assez grossiere, une bande d 1 aluminium presentant une resistance a 
la corrosion amelioree et un etat de surface de meilleure qualitC ou sc 
pretant mieux, en particulier, a des traitements d'oxydation anodique ou 
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de brillantage. 

Mais les indications donnees dans ce brevet ne permettent pas de realiser 
des placages avec un metal ayant des caracteristiques nettement differen- 
5 tes de 1 f aluminium, par exemple un placage d'acier inoxydable, qui donnent 
une adherence suffisante pour que la bande composite puisse etre ulterieu- 
rement transformed. 

On connait, par ailleurs, divers procedes de coulee continue de 1* aluminium 
10 entre cylindres. Ainsi, le brevet fran^ais n° I 198 006 delivre le 

8 Juin 1959, ainsi que son certificat d f addition n° 74 839, decrivent un 
dispositif comportant un bac d f alimentation qui recoit le metal fondu d'un 
four de coulee et une busette de profil aplati, destinee a repartir le 
metal suivant une bande de largeur donnee. L'extremite de la busette «st 
15 engagee entre deux cylindres paralleles espaces l f un de l 1 autre- Le metal 
fondu sortant de la busette se refroidit et se solidifie au contact des 
cylindres refroidis et est entraine sous forme d'une bande qui est soumise 
en raison.de la courbure des cylindres, a une certaine pression. Lorsqu 1 
elle a franchi le plan des axes des cylindres, la bande est enroulee sur 
20 une bobineuse. 



25 



30 



Ce procede permet de produire des bandes d 1 aluminium dans une gamine d'epais- 
seurs allant de 1,5 mm a 20 mm d'epaisseur dans des conditions econoni- 
ques avantageuses . 

La presente invention a pour objet 1 f application de ce procede de coulee- 
continue pour obtenir, a la sortie des cylindres, des bandes plaquees 
comportant une ame en aluminium d'epaisseur comprise entre 1 ,5 mm et 
20 mm et un placage sur une ou deux faces d'un metal ayant un point de 
fusion et une resistance mecanique sensiblement plus eleves que I 1 aluminium, 
d'epaisseur comprise entre 0, 1 et 1 mm, de fa^on a obtenir une excellente 
adherence des deux composants. 



L 1 invention permet d'obtenir des bandes composites susceptibles de subir 
35 des transformations ulterieures, par exemple par emboutissage, dans de 

bonnes conditions, le cout de fabrication de ces bandes etant tres nette- 
ment competitif par rapport aux autres procedes de placage. 
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Le procede selon 1' invention consiste en la combinaison des caracteristi- 
ques suivantes : 

a) la bande de metal de placage est au contact du cylindre au moins sur 
la portion comprise entre la generatrice la plus proche de l'extremite de 

5 la busette et le plan des axes des cylindres et, de preference, sur un arc 
de contact superieur a 30°. 

b) le jeu entre la busette et le cylindre entratnant le metal de placage 
n'excede pas de plus de 1 mm I'epaisseur de la bande de placage. 

c) la vitesse de coulee est telle que l 1 allongement du metal de placage 
!0 est superieur a 1 % tout en restant inferieur a celui de l'aluminium une 

fois solidifie. 

Le metal de placage peut etre, par exemple, le cuivre ou l'acier inoxydable. 
Dans le cas de l ? acier inoxydable, 1 1 allongement de la bande est compris 
, 15 de preference entre 3 et 10 Z. 

La demanderesse a constate, d'autre part, qu'aux conditions specifiques de 
coulee assurant une excellente adherence des composants du placage, on 
pouvait associer une structure metallurgique particuliere de la couche 
20 d 1 aluminium solidifiee a la sortie des cylindres. En effet, cette couche 
1 presente dans ces conditions, en section longitudinale , des dendrites de 

solidification en forme d' aretes de poisson, orientees dans le sens con- 
traire de I'avance de la coulee, dont la direction moyenne forme, avec le 
plan de la bande, un angle inferieur a 85° et, de preference, inferieur 
25 a 75°. Cette structure apparait tres clairement lorsque, par exemple, 

on traite la surface de la section par un reactif usuel pour macrographie ; 

Lorsqu f on opere un placage de meme nature et de meme epaisseur sur les 
deux faces de la bande, il va de soi que les conditions d'echange thermi- 

30 que entre la bande et les deux cylindres sont a peu pres identiques, Dans 
ce cas, les dendrites sont done approximativement symetriques par rapport 
au plan median de la couche d 1 aluminium. Ce n'es* evidemment plus le cas 
lorsque le placage n'est fait que sur une seule face. Dans ce cas, l'ali- 
gnement des sommets des dendrites ne coincide plus avec le plan median 

35 mais est decalS vers la face plaquee. 

On a constate que, dans les conditions de coulee definies ci-dessus et 
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conduisant a une bonne adherence des composants, le decalage par rapport 

au plan median ne devait pas depasser 10 % de la demi-epaisseur de la 
couche d 1 aluminium • 

5 L f invention sera mieux comprise par la description detaillee faite au 

m 

regard des figures annexees qui representent : 

- figure 1, un schema general du dispositif de coulee continue permettanc 
la fabrication de la bande composite selon 1 T invention, 

- figure 2, une section longitudinale d T une bande composite avec placage 

10 sur une face faisant apparaitre les dendrites de solidification. , 

La figure 1 represente un dispositif de coulee comprenant une goulotte | 

(1) contenant l'aliminium liquide (2) muni d T un piquage (3) et d'un • 

f lotteur (4) permettant de maintenir un niveau constant de metal dans le • 
bac d 1 alimentation (5). Celui-ci est en communication avec une busetfce 

15 (6) presentant une extremite effilee qui debite le metal fondu par son i 

ajutage (7) sur une largeur egale a celle souhaitee pour la bande, entre J 

les deux cylindres (8) et (9) • Une bande de metal de placage (10) est i 

deroulee de maniere a venir au contact du cylindre (9) avec un arc de § 

contact (11) au moins egal a celui compris entrc la generatrice (12) la J 

20 plus proche de 1 'extremite de la busette et le plan (13) des axes des | 

cylindres. II* est interessant que l f arc de contact soit assez important * 

de maniere a permettre le rechauffage de la bande de placage (10) et une : 

desorption de l f humidite superf icielle . I 

25 Pour favoriser 1* operation de placage, on prepare la surface de la bande 
par les procedes connus tels que degraissage, decapage, brossage, abra- 
sion. Ainsi, la bande (10) peut etre, avant son introduction au contact 
de 1' aluminium, prealablement degraissee et abrasee sur la face qui va 
etre revetue d 1 aluminium, par exemple par brossage, de facon a lui confe- 

30 rer une rugosite de l f ordre de 0,1 a quelques microns CLA environ. On a 1 
constate qu f il etait souhaitable que 1 'operation d f abrasion se fasse : 
juste avant le placage plutot que de la faire dans une operation preala- \ 
ble. Par centre, 1' autre face au contact du cylindre doit, de preference, \ 
rester lisse pour ne pas deteriorer l'echange thermique. 



35 



Pour obtenir un bon contact avec le cylindre (9), la bande (10) peut bien 
entendu etre soumise a une traction, par exemple 5 a 100 MPa. 
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Le jeu Stre l'extremite de la busette et le cylindre (9) revetu de la 
bande (10) doit etre* juste ^suffisant pour eviter un frottement trop impor- 
tant qui risquerait de deteriorer la busette et un raclage du lubrifiant 
sur^le cylindre non revetu, II doit-Stre limite a 1 mm environ de maniere 
5 a eviter une instability du menisque d'alumine qui se forme dans ce jeu, 
ce qui serait prejudiciable & 1'adherence. 

La limitation de ce jeu est obtenue par la precoirtrainte de la cage du 
laminoir de coulee a une valeur d'effort voisin de celui obtenu en fonction- 
10 nement qui contre-balance le jeu du au cedage." 

Au passage entre les cylindres, l'aluminium se solidifie progressivement . 
Si la solidification est achevee avant sa sortie des cylindres a une 
epaisseur E, il subit en plus un laminage qui reduit son epaisseur a e. Le 

15 taux de reduction E _~ £ e x 100 entre la sortie de la busette et la sortie 
des cylindres est generalement compris entre 10 et 40 %. La bande -de pla- 
cage est legereraent laminee en passant entre let cylindres. Une condition 
pour obtenir un placage correct est que 1 'allongement de la bande de pla- 
cage soit superieur a 1 % tout en restant inferieur a l f allongement de 

20 l f aluminium entre la fin de la solidification et la sortie des cylindres. 

Quant a la vitesse d'avance, elle joue un role important- 
La vitesse maximale theoriquc d'une coulee continue entre cylindres est 
25 celle pour laquelle le point le plus en avant du front de solidification, 
se trouve aux environs du plan des axes des cylindres. 

En pratique, dans une coulee d f aluminium non plaque, on opere a une vitesse 
un P eu inferieure a cette vitesse theorique. Quand on introduit une bande 

30 de placage, on a constate qu'il etait necessaire, pour obtenir un bon 
placage, de limiter davantage la vitesse de maniere a conserver un taux 
de reduction suffisant du metal de base. Si l'on veut aller plus v.ite, on 
constate que la bande de placage, surtout lorsqu'elle est mince, a tendan- 
ce a plisser vraisemb lablement parcc que, I'aluminiun n 'etant solidi- 

35 fie qu'au voisinnge du plan median, cette bande est moins bien appliquSe 
contre le cylindre. 

Le ref roidissement de la bande composite a la sortie des cylindres se fait 
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simplement a-^air. Contrairement a 1 'enseignement du brevet f rancais 
n° 1 364 758, on n'a pas interet^ dans le cas du placage d'acier inoxy- 
dable, coinpte tenu des coefficients de dilatation differents de 1* alumi- 
nium et l'acier, a refroidir rapidement, ..ce qui augmenterait les con- 
5 traintes a 1 'interface entre les deux metaux. Au contraire, il vaut mieux 
. que le refroidissement soit lent dans le domaine de temperature de 450 . 
a 250°C environ pour que les dilatations soient resorbees par le fluage 
de 1 'aluminium. On peut le faire sans crainte d 'apparition eventuelle de 
phases intermetalliques fragiles car on est dans une zone de temperature 
10 ou ces phases ont peu de chances de se former rapidement. Le refroidisse- 
ment devra etre plus rapide au debut dans le cas ou le mStal de placage 
est un alliage cuivreux. - 

II est avantageux de faire, apres le refroidissement de la bande, une 
15 passe de laminage qui permet d'ameliorer 1 'adherence du placage et confe- 
rer a 1 'aluminium des proprietes de metal corroye qui sont generalement " 
meilleures que celles du metal de fonderie. * 

On n'a evidemment pas interet a ecrouir trop le metal de placage dans le 
20 cas ou la bande composite doit etre ult€rieurement transformie, par em- 
boutissage par exemple. 

Cependant, le precede permettant d'obtenir des bandes composites assez 
minces entre 1,5 et 6 mm, contrairement aux precedes de l'art anterieur, 
25 on peut utiliser directement la bande coulee sans laminage. 

On a decrit ci-dessus un procede permettant le placage d'une bande sur 
une face de la bande d' aluminium coulee. Si on veut obtenir une bande 
d' aluminium plaquee sur les deux faces, on deroule sur le cylindre (8) 
une bande metallique dans les memes conditions que la bande ( 1-0) sur le 
cylindre (9). Dans ce cas, la vitesse de coulee est legerement inferieure 
a ce qu'elle serait pour un placage sur une seule face. Ce procSde s'ap- 
plique quelle que soit 1 ' inclinaison de l'axe des cylindres par rapport 
a la verticale. 



30 



35 



La figure 2 montre l'aspect d'une section longi tudinale d'une bande com- 
posite aluminium-acier inoxydable apr«s decapage au reactif f luochloroni- 
trique de macrographie. On voit apparaitre, dans la couche d 'aluminium, 
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des dendrites de solidification en forme d'aretes de poisson, dont la 
direction moyennne forme, avec le plan median de la bande un angle infe- 
rieur a 75°. En raison de la dissymetrie du revetcment , la ligne des 
sommets des dendrites se trouve legerement dScalee du cote du placage, 
5 mais avec une excentration inferieure a 20 Z. 

Le precede selon ^invention permet d'obtenir des bandes composites 
aluminium-metal avec un metal ayant un point de fusion et une resistance 
mecanique sensiblement plus eleves que 1' aluminium et, plus particuliere- 
,0 ment. des bandes composites aluminium-cuivre ou aluminium-acier inoxydable 
utilisables en particulier pour la fabrication d'ustensiles culinaires ou 
d'echangeurs de chaleur et ceci dans des conditions Sconomiques particu- 
lierement interessantes . L'adherence entre les composants est excellente. 

15 L' invention sera egalement illustree par des exemples de realisation 
non limitatifs : 

Exemple 1 - 

De l'acier inoxydable austenitique selon la designation AISL 304 de 0,3 
20 mm d'epaisseur est plaque sur de 1'aluminium 1050 de 10 mm d'epaisseur 
par coulee continue entre cylindres de 600 mm de diametre. Apres degrais- 
sage, l'acier inoxydable est brosse a la brosse m€tallique de facon a 
obtenir une rugosite de l'ordre de 1 micron CIA, puis place dans 1'inter- 
valle de 1 mm environ entre le cylindre et 1'extremite de la busette 
25 d' alimentation de 1'aluminium. 

La bande d'acier inoxydable enveloppe le cylindre sur un angle de 90° 
environ- 

30 Au cours de 1'operation de placage, la bande d'acier inoxydable subit 
un allongement de 8 Z environ, L'excentration de la dorsale de solidifi 
cation dc 1'aluminium est de 5 % environ, l'angle des dendrites est de 
15° environ avec le plan median. 

35 L'adherence des produits obtenus est bonne. 
Exemple 2 : 

De l'acier inoxydable ferritique A1SI 43* do 0. 4 mm d'epaisseur est 
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plaque sur de l'aluminium 1050 de 2,6 mm d'epaisseur par coulee continue 
entre cylindres de 600 mm de diametre. Apres dSgraissage, l'acier inoxy- 
dable est brosse a la brosse metallique de facon a obtenir une rugosite 
de l'ordre de 1 micron CLA, puis est place dans V interva'lle de 0,6 mm 
5 environ entre le cylindre et l'extremite de la busette d'alimentation de 
l'aluminium. 

La feuille d'acier inoxydable enveloppe le cylindre sur un angle de 90° 



10 



15 



20 



25 



30 



environ. 



Au cours de 1' operation de placage, la feuille d'acier inoxydable subit 
un allongement de 3 Z environ. L'excentration de la dorsale de solidifi- 
cation de l'aluminium est de 5 Z ; 1* angle des dendrites est de 60° avec 
le plan median. — 

L'adherence des produits obtenus est bonne. Apres un laminage a froid 
avec une reduction de 30 2, le produit est emboutis sable. 

Exemple 3 : 

Du cuivre de 0,5 mm d'epaisseur est plaque sur de l'aluminium 1050 de 
6 mm d'epaisseur par coulee continue entre cylindres-de 600 mm de diame- 
tre. Apres degraissage, le cuivre est brosse a la brosse metallique de 
facon a obtenir une rugosite de 1,5 microns CLA, puis place dans l'inter- 
valle de 1 mm environ entre le cylindre et l'extremite de la busette 
d'alimentation de l'aluminium. 

La feuille de cuivre enveloppe le cylindre sur un angle de 30° environ. 

Au cours de l'operation de placage, la feuille de cuivre subit un allon- 
gement de 10,5 Z environ. L'excentration de la dorsale de solidification 
de l'aluminium est de 1 % environ ; 1' angle des dendrites est de l'ordre 
de 30°. 

L'adherence des produits obtenus permet un relaminage a froid par passes 
35 successives jusqu'a une epaisseur de 3,25 mm, soit un taux de reduction 
de 45 Z. 
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REVENDICATIONS 



]°/ Procede de placage. d'une bande d »epaisseur jromprijse entre 0,1 et 1 mm 
d'un metal presentant une resistance mecanique et un point de fusion sen- 
siblement plus Sieves que 1 ? aluminium sur une face au rooins d*une bande 
d'aluminium ou d'alliage d'aluminium d ? §paisseur comprise entre 1,5 et 
5 20 mm par coulee continue de l f aluminium entre des cylindres paralleles 
espaces, au moyen d'une busette de profil aplati de largeur egale a la 
bande a couler, placee au voisinage des cylindres, la bande a plaquer 
etant interposee entre le ou les cylindres et 1' aluminium liquide, carac- 
terise en ce que 

10 a) la bande de metal de placage est au contact du cylindre sur au moins 
la portion comprise entre la generatrice la plus proche de l'extremite 
de la busette et la generatrice situee dans le plan des axes des cylindres 
et, de preference, sur un arc de contact superieur a 30° , 

b) le jeu entre la busette et le cylindre entraxnant le metal de placage 
15 est inferieur 5 l'epaisseur de la bande de placage augment£e de 1 mm, 

c) la Vitesse de coul€e est telle que 1 1 allongement du metal de placage 
est superieur a 1 2 et inf€rieur & celui de I 1 aluminium une fois solidifie. 

2°/ Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la bande de 
20 placage est abras€e, par exemple par brossage, sur la face devant adherer 
a 1' aluminium avant 1 9 introduction dans la zone de coulee. 9 

3°/ Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que l'operation 
de brossage precede immediatement la coulee. 

25 

4°/ Procede selon l'une quelconque des revendications I a 3, caracterise 
en ce que la bande composite est laminee a froid apres ref roidissement . 

5°/ Procede selon l T une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 
30 en ce que le metal de placage est un alliage cuivreux. 

6°/ Procede selon l'une quelconque des revendications I a 4, caracterise 
en ce que le metal de placage est l'acier inoxydable 

35 7°/ Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que 1 f allongement 
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de l'acier inoxydable entre les cylindres de coulee est compris entre 3 
et 10 %. 

8V Bande composite constituee d'une epaisseur d' aluminium coule comprise 
5 entre 1,5 et 20 mm et d'un placage sur une face au moins, d'epaisseur 

comprise entre 0,1 et 1 mm d'un mital presentant une resistance mecanique 
et un point de fusion sensiblement plus Sieves que 1 'aluminium, caracte- 
risee en ce que la section longitudinale de la bande d 'aluminium pre- 
sente des dendrites de solidification en forme d'arStes de poisson dont 
10 la direction moyenne par rapport au plan de la bande est inferieure a 
85° et, de preference, 75°. 

9V Bande composite selon la revendication 8, comportant une seule face^ 
plequee, caracterisee en ce que les sommets des dendrites de solidifica- 
15 tion sont distants du plan median de la couche d'aluminium de moins de 
10 Z de la demi-epaisseur de cette couche. 

10V Bande composite selon l'une des revendications 8 et 9, caracterise 
en ce que son epaisseur est comprise entre 1,5 et 6 mm. 
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FIG. 2 
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